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1.0.0. EINLEITUNG 
Diese Diplomarbeit soll dazu dienen, die Frage der 
Vortriebswirkung von Arm- und Beinarbeit, sowohl in 
der Zusammenarbeit als auch in der Einzelarbeit, beim 
Wettkampfschwimmen nachzugehen und es soll versucht 
werden einen brauchbaren Beitrag zu diesem überaus 
wichtigen Problem darzustellen. Seit vielen Jahren 
diskutiert man in Fachkreisen dieses Problem ohne daß 
es bisher gelungen ist, es zu lösen. 
Exakt muß die Vortriebswirkung unterteilt werden in 
eine Kraftwirkung als treibende und eine Widerstands- 
wirkung als hemmende Wirkung, die beide zusammen die 
Schwimmgeschwindigkeit zum Ergebnis haben. Über Kraft-  
und Widerstandswirkungen sind bereits Messungen in der 
Literatur veröffentlicht worden. 1) 2) 
Bei den Kraftmessungen hat man hierbei die Kraft einzel- 
ner Körperteile in der Luft auf ein Messgerät gemessen, 
nicht aber die Kraft der Körperteile auf das Wasser; 
ebenso hat man bei Widerstandsmessungen den Widerstand 
des im Wasser geschleppten Körpers in verschiedenen 
ruhenden Körperstellungen bei unterschiedlichen Ge-  
schwindigkeiten gemessen, nicht aber die Kraft des 
selbst im Wasser sich bewegenden Körpers. Der gesamte 
aus Kräften und Widerständen verschiedener Art sich 
ergebende Bewegungszyklus ist aber so kompliziert und 
 
 
1.)Schramm, E.: Untersuchungen über die Abhängigkeit 
der Leistungen im Kraulschwimmen vom Kraft/Wider-  
standverhältnis, Wissenschaftliche Zeitschrift der 
Deutschen Hochschule für Körperkultur Leipzig, 
3. Jahrgang 196o/61-Heft 1/2 
2.)Onoprienko, B.I.: Abhängigkeit des Wasserwiderstan-  
des von der Körperhaltung des Schwimmers. Theorie 
und Praxis der Körperkultur, Heft 2, 1969 Sport- 
verlag Berlin, Seite 187 
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komplex, daß diese ausgeführten Einzelmessungen nur 
bedingten Aussagewert haben. Es soll deshalb in dieser 
Arbeit methodisch von der aus Kräften und Widerständen 
resultierenden Schwimmgeschwindigkeit ausgegangen wer-  
den, die zuerst exakt gemessen werden müsste, ehe man 
versucht, daraus Schlüsse zu ziehen. 
Konkrete wissenschaftliche Untersuchungen über die 
Messung von Schwimmgeschwindigkeiten und daraus resul- 
tierende Schlüsse über Widerstands- und Kraftwirkungen 
im Hinblick auf die Vortriebswirkung beim Schwimmen 
wurden bis heute nicht publiziert. KEN und ATHA (Eng-  
land) arbeiten an solchen Messungen, die Untersuchungen 
sind aber noch nicht abgeschlossen. So konnte ich auch 
keine Literatur ausfindig machen, die sich mit meiner 
Fragestellung befaßt. Daß dieses Problem aber aktuell 
ist, zeigt folgende kurze Zusammenstellung: 
Auf dem ersten internationalen Symposium vom 14.–16.Sep- 
tember in Brüssel "Biomechaniks in Swimming" wurde 
dieses Problem ebenfalls erörtert. So arbeiten SEREG 
und BAZ (Visconsin) ebenfalls an der genauen Bestimmung 
der verschiedenen Beiträge von Arm- und Beinarbeit für  
die Schwimmgeschwindigkeit. Die Arbeit ist noch nicht 
beendet und also noch nicht greifbar. Auch über den 
methodischen Weg dieser Arbeit ist noch nichts bekannt, 
so daß ich nicht weiß, ob die Ergebnisse der Arbeit 
mit den Ergebnissen meiner Arbeit vergleichbar sind. 
NEMESSURI und VADY ( TU Budapest ) sind ebenfalls mit 
einer Untersuchung beschäftigt, die den Anteil der 
Arm- und Beinarbeit an der Gesamtgeschwindigkeit des 
Schwimmers bestimmt. Aber auch diese Arbeit ist noch 
nicht abgeschlossen. 
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Wenn Arbeiten dieser Art klare Ergebnisse bringen,  
kann man in Zukunft wirkungsvoller als bisher schwim- 
men und trainieren. 
Da es sich bei den für diese Arbeit benutzten Gerä-  
ten um eine neuartige Versuchsanordnung handelt, und 
auch die Messmethode neu ist, mußte ich mich mit Vor-  
versuchen beschäftigen, sodaß ich die Hauptversuche 
nur für eine Schwimmtechnik durchführen konnte. 
Ich habe das Brustschwimmen gewählt, weil dabei wohl 
die größten Geschwindigkeitsschwankungen während eines 
Schwimmzyklusses auftreten gegenüber den Wechselschlag- 
schwimmarten zum Beispiel; so können vielleicht auch 
mit einem neuen, noch nicht erprobten Messgerät sichere 
Ergebnisse erzielt werden. 
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2.0.0. MEßANORDNUNG 
2.1.0. Messmethode 
Der Gedanke einen Faden am schwimmenden Körper zu be- 
festigen, mit dessen Hilfe die Schwimmgeschwindigkeit 
dieses Körpers gemessen werden kann, ist natürlich 
naheliegend. Betrachtet man aber einen Brustschwimmer 
im Wasser, so sieht man sofort, daß alle seine Körper-  
teile verschieden schnelle Bewegungen ausführen. So 
stellt sich die Frage: An welcher Stelle des Körpers 
soll der Faden befestigt werden. Ich habe den Rücken 
des Schwimmers gewählt etwa in Höhe des 12. Brustwir- 
bels. 
Damit ist aber von vornherein zu bedenken, daß die 
Messung die Geschwindigkeit des Rumpfes - praktisch 
einschließlich des Kopfes - ergibt. Diese Rumpfge-  
schwindigkeit ist ebenso eine Einzelgeschwindigkeit 
wie die aller anderen Körperteile, nicht etwa die mitt- 
lere Körperschwimmgeschwindigkeit, doch dürfte sie 
dieser immerhin nahe kommen, weil doch der Rumpf plus 
Kopf mehr als 5O % der Körpermasse ausmacht.1) 
Die Geschwindigkeit des Messfadens soll möglichst mit 
einem elektrischen Gerät gemessen werden, um die Auf- 
zeichnung mit einem elektrischen Oszillographen vor- 
nehmen zu können, da durch dieses Gerät auch schnelle 
Geschwindigkeitsänderungen gemessen werden können. 
 
 
 
 
 
 
1) Hochmuth, G.: Biomechanik sportlicher Bewegungen, 
Frankfurt/Main, 1967, Seite 144 
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2.2.0. Vorversuche 
Zuerst stellte ich fest, daß ein gewöhnlicher Bind- 
faden oder auch eine Nylonschnur verhältnismäßig stark 
durchhängen; wenn man sie auf etwa 10 m ausspannt, 
hängen diese Fäden etwa 5 - 10 cm durch, es sei denn, 
man spannt sie mit einer Kraft von 1 KP an. Beides 
wurde als nicht tragbar für die Versuche gewertet. 
Bessere Ergebnisse stellten sich mit einem 0,15 mm 
dicken Stahldraht ein, der bei einer Vorspannung von 
ca 3OO - 4OO Gramm nur 1 - 2 cm durchhängt, außerdem 
besitzt er eine genügende Zerreißfestigkeit. 
Dieser Draht wurde bei einem Vorversuch durch einen 
kleinen Elektromotor straff gehalten, indem der Faden 
von einer kleinen Trommel gegen die normale Drehrich- 
tung des Motors abgespult wurde. Mit einem kleinen 
handelsüblichen mechanischen Drehzahlmesser wurde nun 
die Geschwindigkeit des Drahtes gemessen. 
Bei einem Schwimmversuch zog ich den Draht, der mit 
einem Leinengurt an meinem Rumpf befestigt war hinter 
mir her. Das Drehzahlmessgerät zeigte deutlich größere 
Drehzahl- und damit Geschwindigkeitsunterschiede an. 
Dies ermutigte mich zum Bau eines provisorischen Modells, 
bei dem nun der Draht über eine auf der Welle eines klei- 
nen Dynamos befestigte Rolle lief. 
Die Drehzahl dieses Dynamos entspricht nun der Faden- 
geschwindigkeit und somit ist die von den Dynamo erzeugte 
Spannung ein Maß für die Schwimmgeschwindigkeit. 
2.3.0. Meßgerät für die Hauptversuche 
a) Ein Schreibgerät der Firma Siemens mit der Typen- 
bezeichnung Oszillomink E. Das Gerät wurde mir vom 
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physiologischen Institut der Deutschen Sporthochschu- 
le Köln zur Verfügung gestellt. Es hat sechs Schreib- 
kanäle. 
Von diesen sechs Kanälen wurde ein Kanal für die Zeit- 
markierung verwandt. Die Zeitmarkierung steigt jede 1/10 
Sekunde. 
Ein zweiter Kanal wurde gebraucht, um die Spannung des 
Dynamos zu schreiben. 
Ein dritter Kanal wurde für die Filmkamera benutzt. 
b) Ein Bremsmotor, der als Nebenschlußmotor geschaltet 
ist und deshalb eine 90 Volt Trockenbatterie für das 
elektrische Fe1d benötigt, für den Anker wird eine 
9 Volt Batterie benutzt. Es ist zweckmä8ig, für Versu- 
che am Beckenrand Trockenbatterien zu verwenden, um der 
Gefahr aus dem Wege zu gehen, gefährliche elektrische 
Spannungen in die Schwimmhalle einzuschleppen. 
Auf der Welle des Motors sitzt eine Rolle, auf der der 
0,15 mm dicke Stahldraht aufgewickelt ist. 
c) Ein kleiner Drehzahlgeber, der als Dynamo wirkt und 
bei 1,5 m/sec Schwimmgeschwindigkeit eine Spannung von 
6 Volt erzeugt. Auch dieses Gerät wurde mir vom physio- 
logischen Institut der Hochschule zur Verfügung gestellt. 
Auf der Welle dieses kleinen Motors, der als Dynamo 
wirkt, sitzt die Rillenrolle, die vom Messdraht ange- 
trieben wird. 
d) Eine Schmalfilmkamera (mein Eigentum) der Firma 
Bauer KG mit der Typenbezeichnung Bauer Elektric (Nor- 
mal 8 mm) mit einem Varioobjektiv 9 - 21 mm. Die Kamera 
habe ich für die Versuche umgebaut, indem in den Strom- 
kreis der Kamera ein kleiner Widerstand eingebaut wur- 
de, dessen Spannungsabfall bei Auslösen der Kamera auf 
Kanal 3 des Schreibgerätes gegeben wird. 
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e) Eine Grundplatte in Form eines Leichtmetallwin- 
kels, auf der der Bremsmotor und der Drehzahlgeber 
aufmontiert sind. Diese Grundplatte mit einigen Füh- 
rungsrollen für den Messdraht wurde vom Biomechani- 
schen Institut der Deutschen Sporthochschule nach 
meinen Vorstellungen angefertigt. 
f) Ein Leinengurt, an dem der Stahldraht befestigt 
ist. Dieser Gurt wird dem Probanden bei seinen 
Schwimmversuchen so um Hals und Rumpf gelegt, daß er 
dadurch in seiner Bewegungsfreiheit nicht eingeengt 
ist. 
2.4.0. Wirkungsweise 
Das Gerät wird auf den Startblock des Versuchsbeckens 
montiert. Der Bremsmotor hält den Draht bei den Schwimm- 
versuchen ständig straff, und zwar mit einer Kraft von 
etwa 3OO Gramm. Dem Probanden wird der Leinengurt um-  
gelegt, er stößt sich vom Beckenrand unter Wasser ab, 
zieht den Messdraht hinter sich von der Spule ab und 
betreibt dadurch den Dynamo. Die elektrische Spannung 
des Dynamos wird von dem Schreibgerät aufgezeichnet 
und zeigt einen Kurvenverlauf, der der Geschwindigkeit 
bei jedem Schwimmzyklus entspricht. 
Da nun auch das Filmgerät mit dem Schreiber gekoppelt 
ist, wird beim Auslösen der Kamera der am eingebauten 
Widerstand erzeugte Spannungsabfall von ca 30 Milli- 
volt auf den Streifen des Schreibgerätes übertragen. 
so daß Anfang und Ende der gefilmten Versuche auf dem 
Messtreifen ersichtlich sind. Durch Abzählen der Bilder 
jedes Filmstreifens kann nun jedes Bild einem bestimm- 
ten Abschnitt der Geschwindigkeitskurve zugeordnet 
werden. Eine weitere Markierung auf dem Messtreifen ist 
die Zeitmarke in 1/10 sec, die es ermöglicht, die ein- 
zelnen Phasen des Schwimmzyklus zeitlich zu ordnen. 
Die gesamte Messanordnung zeigt das Bild auf Seite 38. 
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2.5.0. Eichung 
Die Geschwindigkeitskurve auf dem Oszillographenstreifen 
hat von der Nullinie jeweils einen bestimmten Abstand, 
der in mm gemessen wird und in cm/s umgerechnet werden 
muß. Der Messdraht wurde einmal um die Rolle des Dyna- 
mos gelegt. Dadurch wird beim Abziehen des Drahtes eine 
bestimmte elektrische Spannung vom Dynamo erzeugt. Die 
Größe dieser Spannung habe ich im "Laboratorium für 
elektrische Maschinen" in der "Hochschule für Technik" 
in Bremen messen lassen; diese Meßwerte zeigt folgende 
Tabelle: 
Drehzahl des 
Dynamos in 
Umdr./Min. 
Spannung des 
Dynamos in 
Volt 
505 2,60 
733 3,83 
1045 5,44 
1442 7,50 
 
Nun wurden zwei kleine elektrische Batterien (Taschen- 
lampenbatterien) zusammengeschaltet und deren Spannun- 
gen mit dem-selben Spannungsmesser zu 1,3 Volt, 4,6 Volt 
und 5,9 Volt gemessen. Diese Batterien wurden an das 
Messwerk eines Kanals des benutzten Oszillomink-Schrei- 
bers gelegt und der Ausschlag auf dem Papierstreifen 
aufgeschrieben und gemessen. Die Ergebnisse zeigt die 
Seite 39. Genauso wurde mit dem Messgerät Oszillomat 
verfahren, wobei sich die ebenfalls auf Seite 39 gezeig- 
ten Ausschläge ergaben. Nun wird eine Eichkurve gezeich- 
net, und zwar erstens der Ausschlag des Oszillographen 
- Skala "d" - über der Spannung, das ist Kurve "a" auf 
Seite 39 , und zweitens wird für die Drehzahlen obiger 
Tabelle die dazugehörende Geschwindigkeit - Skala "c" - 
berechnet und diese ebenfalls über der Spannung auf- 
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getragen; das ergibt auf Seite 39 die Kurve "b". Diese 
Berechnung erfolgt beispielsweise so: Es sind 733 
Umdr./Min gleich 733 = 12,2 Umdr./sec. Der Umfang der 
      60 
Rolle, über die der Messdraht am Dynamo läuft, beträgt 
7,8 cm. Somit ergeben sich 12,2 Umdr./sec x 7,8 cm/sec = 
95,2 cm/sec. Man geht z.B. - gestriche1t eingezeichnet - 
von einer Geschwindigkeit l60 cm/sec der Skala "c" 
waagerecht auf die Kurve "b", dann senkrecht auf die 
Kurve "a", dann waagerecht auf die Ska1a "d" des Oszillo- 
graphenausschlages, so liest man darauf den Ausschlag 
in mm ab, oder umgekehrt. Bei den praktischen Messungen 
wurden die Ausschläge auf dem Papierstreifen unerwartet 
groß, nämlich mehr als 50 mm, weil die maximalen Geschwin- 
digkeiten der Schwimmer ebenfalls unerwartet groß wur- 
den. Sie lagen bei mehr als 2 m/sec. Die Kurve "a" 
konnte nun nach "Anleitung für den Oszillomink E", siehe 
Seite 28 in der Gerätebeschreibung, ein kurzes Stück 
weiter rechnerisch festgelegt werden; dabei ist infolge 
der Eigenart des Messgerätes die Kurve "a" im oberen 
Bereich leicht gekrümmt. 
Schließlich wurde auf dem Blatt der Eichkurve noch von 
20 zu 20 cm/sec rechts neben der Skala "d" der Ausschlä- 
ge die Skala "e" der Geschwindigkeit gezeichnet, die nun 
infolge der Krümmung der Kurve "a" nicht mehr linear 
ist. Damit ist aber praktisch sehr einfach die Schwimm- 
geschwindigkeit abzulesen, indem man von Skala "d" nach 
rechts auf Skala "e" geht. Außerdem ist die Skala "e"  
auf allen Bildseiten 41 bis 52 zusätzlich aufgetragen, 
sodaß man direkt auf den Bildseiten die Geschwindigkei- 
ten ablesen kann. 
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2.6.0. Koordinierung der Filmbilder 
Zu den einzelnen Abschnitten der Oszillographenstrei- 
fen ist ebenfalls eine Art Eichung, die im vorliegen- 
den Falle gewisse Schwierigkeiten ergab, vorgenommen 
worden. Es wurde zwar auf jedem Oszillographenstreifen 
der Beginn und das Ende des Films angezeigt, aber genau 
genommen ist das immer nur Ein- und Ausschalten des 
Stromes des in die Kamera eingebauten kleinen Elektro- 
motors. 
Selbst eine Rückfrage bei der Lieferfirma - Seite 58 
und 59 - konnte nicht einwandfrei klären, wann nach 
Beginn des Motoranlaufes das erste Bild aufgenommen 
wird; denn der Motor hat ja eine gewisse - wenn auch 
kleine - Anlaufzeit. Bedenkt man, daß bei 24 Bildern 
pro Sekunde jedes Bild einen Zeitabschnitt von nur etwa 
0,04 sec überdeckt, dann bedeutet das auf dem Oszillo- 
graphenstreifen bei der gefahrenen Papiergeschwindigkeit 
von l00 mm/sec 4 mm Papierlänge, was etwa einem Bild ent- 
spricht. Um die Genauigkeit zu verbessern, wurden des- 
halb die Filmbilder vom Ende des jeweiligen Filmstrei- 
fens gezählt. Ein genaues Auszählen und Vergleichen 
mehrerer Einzelfilmstreifen mit der Oszillographenpa- 
pierlänge ergab einen Mittelwert von 4,1 mm Papierlän- 
ge für ein Filmbild. Dieser Mittelwert wurde der Aus- 
wertung und Koordinierung zugrundegelegt. 
Auf dem 0szillographenstreifen ist jeweils der Ausschnitt, 
der auf den Bildseiten 41 bis 52 aufgezeichnet ist, ein- 
getragen. 
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3.0.0. PROBANDEN 
Für die Hauptversuche standen mir drei Versuchspersonen 
zur Verfügung. Es handelt sich um Wettkampfschwimmer 
der Spitzenklasse in Deutschland. Sie waren zum 
Zeitpunkt der Hauptversuche in guter konditioneller 
Verfassung. Während ich zwei dieser Schwimmer als 
Brustschwimmspezialisten bezeichnen möchte - Holm 
Mrazek und Horst Melzer - , schwimmt Ralf Beckmann die 
Bruststrecken nur nebenbei. Er ist Rückenkraulspezialist. 
Holm Mrazek hat eine Bestzeit über 100 m Brust auf der 
50 m Bahn von 1:08,6 Min. Bei ihm ist ein kräftiger 
Armzug festzustellen. Er praktiziert eine Spätatmung. 
Er schwimmt als Beinschlag eine Schwunggrätsche. 
Holm Mrazek ist 185 cm groß und wiegt 85 kg. 
Horst Melzer hat eine Bestzeit über 100 m Brust auf 
der 50 m Bahn von 1:09,1 Min. Er hat einen sehr weit- 
räumigen, halbkreisförmigen Armzug und praktiziert die 
Mittelatmung. Sein Beinschlag ist ebenfalls eine 
Schwunggrätsche. 
Horst Melzer ist 178 cm groß und 75 kg schwer. 
Ralf Beckmann hat eine Bestzeit über 100 m Brust auf 
der 25 m Bahn von 1:11,2 Min. Er schwimmt sehr unruhig 
mit viel Auf- und Abwärtsbewegung. Er atmet genau wie 
Holm Mrazek spät. Sein Beinschlag ist unsymmetrisch, er 
schwimmt mit einem Bein (links) eine Schwunggrätsche 
und mit dem rechten Bein eine Stoßgrätsche. 
Ralf Beckmann ist 19O cm groß und wiegt 85 kg. 
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4.0.0. HAUPTVERSUCHE 
4.1.0. Ausführung 
Vor Beginn der Hauptversuche hatte sich jeder der drei 
Versuchspersonen individuell eingeschwommen, um zu seinem 
motorisch dynamischen Bewegungsstereotyp zu finden. 
Jeder hatte insgesamt 15 Versuche zu schwimmen, und 
zwar 5 Versuche Brustarmzug, 5 Versuche Brustbeinschlag 
und 5 Versuche Brustgesamttechnik. 
Die Strecke, die der Schwimmer zurückzulegen hatte, be- 
trug etwa 12,5 Meter. Die Kraft von 300 Gramm, die der 
Proband aufzubringen hatte, um den Bremsmotor zu über- 
winden und den Dynamo zu betätigen, wird als zumutbar 
klein betrachtet, sodaß dadurch seine Bewegungen nicht 
behindert oder verfälscht werden. Das Leinenband wurde 
der Versuchsperson so umgelegt, daß der Haltepunkt des 
Messdrahtes sich auf dem Rücken des Schwimmers in 
Höhe des 12. Brustwirbels befand. 
Es ist bekannt, daß die Abstoßgeschwindigkeit vom Becken- 
rand wesentlich höher ist als die Schwimmgeschwindigkeit. 
Da aber das Schreibgerät auf eine bestimmte Maximal- 
höhe der Amplitude von der Nullinie aus eingestellt ist, 
durfte der Schwimmer sich nicht mit voller Kraft absto- 
ßen, da dadurch die Einstellung des Messgerätes gelit- 
ten hätte. Außerdem wäre der Messdraht durch einen sehr 
plötzlichen Ruck gerissen. Wie aus der Auswertung zu 
ersehen ist, hat die Abstoßgeschwindigkeit keinen Ein- 
fluß auf den Kurvenverlauf des Schwimmzyklus, so daß 
die gemessenen Werte korrekt sind. 
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Die Filmkamera wird etwa in dem Moment ausgelöst, in 
dem der Schwimmer den Tauchzug beendet. Sie wird frei 
in der Hand gehalten. Bei den Aufnahmen und Messungen 
stand ich auf der Tribüne der Schwimmhalle. Die Tribüne 
ist etwa 5 Meter hoch. Ich begleitete den Schwimmer 
während der Schwimmstrecke, da der Bildausschnitt der 
Kamera für mehrere Schwimmzyklen zu klein war, um die 
Kamera auf ein Stativ zu schrauben. Gefilmt wurden im- 
mer 4 - 5 Zyklen, um 2 - 3 Schwimmzyklen auch immer 
ganz sicher zu erfassen. 
4.2.0. Auswertung der Untersuchungen 
4.2.1. Allgemeine Untersuchungsergebnisse 
Die Untersuchungen ergaben bei allen drei Versuchsper- 
sonen einen typischen Verlauf der aufgezeichneten Kur- 
ven. Um dies zu beweisen, wurde von jedem Fünfer-Ver- 
such je ein Zyklus herausgenommen und diese fünf Zyklen 
aus gleichartigen Versuchen übereinandergezeichnet. 
Die Kurven zeigen je nach Schwimmgeschwindigkeit ver- 
schieden hohe Spitzen auf, die in jedem Zyklus wieder- 
kehren und sowohl in der Länge des Gesamtzyklus, der 
zeitlich bei allen V.P. etwa 1,1 Sekunden dauert, als 
auch in der Höhe der Schwimmgeschwindigkeit so genau 
übereinstimmen, daß für die Auswertung der Versuche 
nur ein Zyklus herausgenommen werden braucht. Er ist 
aussagekräftig für alle geschwommenen gleichartigen 
Zyklen. 
Die einzelnen Kurvenbilder werden der besseren Über- 
sicht wegen und zum Vergleich erstens nach Versuchs- 
personen übereinander geordnet und zweitens nach 
Armzug, Beinschlag und Brustgesamttechnik nebenein- 
ander gesetzt (Faltblatt Seite 40). Die vom Schreib- 
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gerät gezeichneten Kurven lassen erkennen, daß das 
Brustschwimmen eine Schwimmtechnik ist, die sehr hohe 
Geschwindigkeitsschwankungen aufweist. Innerhalb eines 
einzigen Schwimmzyklus steigt oder fällt die Geschwin- 
digkeit des Schwimmers um fast 150 cm/sec von der Ge- 
schwindigkeitsspitze zum Tiefpunkt der Schwimmgeschwin- 
digkeit. Es treten also in jedem Zyklus geschwindigkeits- 
födernde und geschwindigkeitshemmende Phasen auf. Die 
Maximal-, Minimal- und die mittleren Schwimmgeschwin- 
digkeiten der Versuchspersonen in der Gesamttechnik 
sind in der folgenden Tabelle erfaßt: 
VP 
kleinste 
Geschwindk. 
größte 
Geschwindk. 
mittlere 
Geschwindk. 
H. Me. 60 cm/sec 220 cm/sec 152 cm/sec 
H. Mr. 60 cm/sec 170 cm/sec 118 cm/sec 
R. Be. 45 cm/sec 210 cm/sec 132 cm/sec 
Bei den Versuchen konnte ich feststellen, daß nach dem 
Tauchzug eine Phase, auftritt, in der die Schwimmge- 
schwindigkeit fast 0 cm/sec ist. Bei den Versuchen von 
H. Mr. tritt sogar eine Negativgeschwindigkeit auf. Sie 
ist darauf zurückzuführen, daß H. Mr. sich nach dem 
Tauchzug sehr lange mit angelegten Armen gleiten läßt; 
wenn er dann die Hände von den Oberschenkeln wieder 
nach vorn in die Strecklage bringt, wobei er die Unter- 
schenkel zum Beinschlag anschwingt, wird die Negativ- 
geschwindigkeit erkennbar. Nicht nur auf dem Messtrei- 
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fen des Schreibgerätes wird diese Geschwindigkeit er- 
kennbar, sondern auch im Film ist diese Phase eindeu- 
tig erkennbar, wenn man in Höhe der Hüfte einen Fix- 
punkt wählt. Da der letzte Teil des Unterwasserzuges 
bei H. Mr. immer mitgefilmt wurde, ist dieser Beweis 
belegt. Die Strecke, in der der Schwimmer sich nach 
rückwärts bewegt, beträgt etwa 20 cm. Erst wenn die 
Arme erneut zum Zug ansetzen, kommt es wieder zu einer 
positiven Geschwindigkeit. 
Mit diesem Ergebnis ist bewiesen, daß es für die Ver- 
suche nicht erheblich ist, mit welcher Kraft der Pro- 
band sich vom Beckenrand abstößt, denn bei allen Ver- 
suchspersonen war in der oben beschriebenen Phase die 
Schwimmgeschwindigkeit stark vermindert, und trotzdem 
zeigte schon der erste Schwimmzyklus den gleichen Kur- 
venverlauf auf dem Messtreifen wie die folgenden Zyklen. 
Eine besondere Übereinstimmung zeigten die Beinschlag- 
diagramme, sowohl als Einzelbeinschlag, als auch in der 
Gesamttechnik. Dagegen stimmten die Armzüge nicht so 
gut überein, was auch in der Gesamttechnik zu erkennen 
ist. Offenbar ist das Schwimmen mit den Beinen allein 
und mit ruhig gehaltenen Armen leichter a1s das Schwim- 
men mit den Armen und ruhig gehaltenen Beinen. In den 
Filmen Armzug seperat ist das gut erkennbar; da sind 
zum Armzug immer delphinartige Beinbewegungen mit mehr 
oder weniger großer Amplitude erkennbar. 
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4.2.2. Spezielle Ergebnisse 
Zeichnet man die Geschwindigkeitskurven und die jeweils 
dazugehörenden Filmeinzelbilder auf ein Blatt 
- wie es auf den Seiten 41 - 49 geschehen ist - und 
versieht die Einzelbilder und die Kurvenbereiche mit 
Nummern, so lassen sich in der Gesamttechnik folgende 
Schwimmphasen unterteilen: 
1. Phase der Hemmung und der kleinsten Geschwindigkeit. 
2. Phase der Beschleunigung und der größten Geschwin- 
   digkeit bis zum aktiven Armzug. 
3. Phase der gleichbleibenden hohen Geschwindigkeit. 
Die folgende Tabelle gliedert die Auswertung nach den 
vorgenannten Gesichtspunkten. 
 VP H. Me. VP H. Mr. VP R. Be. 
1. 
P 
h. 
Bild 
58/57 - 49 
 
Bild 
33/32 – 26 (gleich 
        52 - 47 
Bild 
66/65 – 57 (gleich 
 85) 
2. 
P 
h. 
Bild 
48 - 40 
Bild 
47 - 39 
Bild 
84/83 - 70 
3.
P 
h. 
Bild 
39 (gleich 66/65 
   – 58/57 
Bild 
38 - 33 
Bild 
70/69 - 66 
Individuelle Auswertung: 
Versuchsperson H. Me., Bilder und Geschwindigkeitsdia- 
gramm Seite 43 
Die Phase 1 beträgt bei H. Me. 0,3 sec und beinhaltet 
einen Abfall der Geschwindigkeit von 180 cm/sec auf 
6O cm/sec. Die 1. Phase kann noch einmal feinunterteilt 
werden, da in ihr ein Zeitraum enthalten ist, in der 
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die Geschwindigkeit nicht mehr weiter fällt, aber auch 
nicht steigt. In dieser Phase, die etwa 0,1 sec dauert, 
hält die Versuchsperson die Minimalgeschwindigkeit von 
6O cm/sec. Ein kleiner auf dem Messtreifen registrierter 
Anstieg der Geschwindigkeit könnte aus dem Vorschieben 
der Schultern und Arme in Schwimmrichtung resultieren. 
Eine Vortriebsbewegung wird in dieser Phase nicht aus- 
geübt. 
Die Phase 2 dauert 0,35 sec und beinhaltet die größte 
Beschleunigung, die vom Messgerät registriert wurde. 
In dieser Phase erhöht sich die Geschwindigkeit von 
80 cm/sec auf fast 220 cm/sec innerhalb von 0,15 sec, 
um dann in einem Zeitraum von 2/10 sec auf 180 cm/sec 
zu sinken. Es ist der Abschnitt des Beinschlages, in 
dem die Beine aus der extremsten Beugung in die Streck- 
lage gebracht werden, sie sind aber noch geöffnet. 
Die 3. Phase beginnt bei Bild 39 (entspricht 66/65) 
und erstreckt sich über 0,33 sec. Sie umfaßt den ak- 
tiven Armzug, der beginnt, wenn die Hände schulter- 
breit geöffnet sind und endet kurz nachdem die Hände 
den Auswärtszug beendet haben. Das Messgerät registriert 
in der 3. Phase eine sehr gleichmäßige Geschwindigkeit. 
H. Me. befindet sich in dieser Phase in der Ideallage 
mit völlig gestreckten Beinen, das Gesicht liegt im 
Wasser. Er bietet dem Wasser in dieser Stellung den ge- 
ringstmöglichen Widerstand. 
Versuchsperson H. Mr., Bilder und Geschwindigkeitsdia- 
gramm Seite 46 
Die Phase 1 beträgt 0,55sec und die Schwimmgeschwindig- 
keit fällt von 170 cm/sec auf 60 cm/sec. In dieser Phase 
zieht der Schwimmer die Hände nach innen und drückt die 
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Ellenbogen kräftig zusammen. Sobald die Ellenbogen zu- 
sammengedrückt sind (Bild 30/29), sinkt die Schwimmge- 
schwindigkeit nicht weiter, bis der Schwimmer in Bild 
27 beginnt, die Beine anzuziehen und die Arme in 
Schwimmrichtung zu strecken. Jetzt fällt die Schwimmge- 
schwindigkeit weiter bis in Bild 26. Die 2. Phase be- 
ginnt in Bild 47 und dauert 0,35 sec. In dieser Phase 
streckt er die Arme in Schwimmrichtung und führt den 
Beinschlag aus. Das Anschwingen der Beine geschieht 
ohne Geschwindigkeitsverlust, allerdings ist die nach- 
folgende Kurve in der Beschleunigungsphase auch nicht 
so ausgeprägt wie bei H. Me.. Die Spitzengeschwindig- 
keit des Beinschlags beträgt 170 cm/sec. H. Mr. stei- 
gert seine Schwimmgeschwindigkeit also um 110 cm/sec. 
In der 3. Phase ist noch einmal ein Anstieg der Ge- 
schwindigkeit zu verzeichnen, nachdem sie in Bild 40 
auf 140 cm/sec gesunken war. Die 3. Phase dauert 0,25 sec. 
Die Auswertung zeigt einen guten Armzug und eine gute 
Koordination zwischen Armzug und Beinschlag, da H. Mr. 
es versteht, seinen Beinschlag ohne großen Geschwin- 
digkeitsverlust vorzubereiten. 
Versuchsperson Ralf Beckmann, Filmbilder und Diagramme 
Seite 49 
Die 1. Phase beginnt in Bild 66/65 und geht bis 57 
gleich 85. Sie dauert etwa 0,35 sec. Es ist die Pha- 
se, in der die VP den Innenarmzug beginnt und die Füße 
zum Beinschlag anschwingt. Genau wie bei der Versuchs- 
person H. Mr. fällt die Geschwindigkeit nicht weiter, 
wenn die Ellenbogen zusammengedrückt werden. Erst wenn 
die Arme weiter in Schwimmrichtung gestreckt werden 
und die Beine zum Schlag vorbereitend angezogen werden, 
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sinkt die Schwimmgeschwindigkeit auf das Minimum von 
45 cm/ sec. 
Phase 2 dauert etwa 0,55 sec und umfaßt den Bein- 
schlag. Die Beschleunigungsphase dauert 2/10 sec und 
bringt eine Geschwindigkeitsspitze von 210 cm/sec. Die 
Schwimmgeschwindigkeit steigt somit um 165 cm/sec. Am 
Ende dieser hohen Beschleunigung sind die Beine fast 
gestreckt, allerdings noch nicht geschlossen. Auf der 
Höhe der zweiten, kleineren Spitze, die vom Schreib- 
gerät gezeichnet wurde, sind die Beine dann fast ge- 
schlossen und eine Gleitphase beginnt. 
Diese Phase geht in die Phase drei über, die mit dem 
aktiven Armzug beginnt (Bild 70/69). Der vortriebbrin- 
gende Armzug dauert knapp 0,2 sec und bringt eine Er- 
höhung der Schwimmgeschwindigkeit auf 170 cm/sec. 
Insgesamt ist festzustellen, daß bei allen drei Ver- 
suchspersonen die Phasen ähnlich verlaufen und interpre- 
tiert werden können, wenn auch individuelle Unterschiede 
unverkennbar und sogar natürlich sind. 
In gleicher Weise könnte man den Armzug und den Bein- 
schlag der VP analysieren. Wie die Diagramme der Arm- 
züge aber zeigen (Seite 40, 41, 44, 47), sind keine typi- 
schen Übereinstimmungen erkennbar und daher ist es we- 
nig sinnvoll, diese Diagramme auszuwerten. 
Die Auswertung der Diagramme Beinschlag erübrigt sich, 
weil sie sich mit der bereits analysierten Phase 2 der 
Gesamttechnik fast decken und der übrige Teil eine reine 
Gleitphase darstellt. 
 20
5.0.0. ZUSATZVERSUCH 
Auffällig in der Phase 2 der ausgewerteten Versuche 
ist die besonders hohe Geschwindigkeitsspitze. Nimmt 
man beispielsweise das Beinschlagdiagramm der VP R.Be. 
und legt es über das Diagramm seiner Gesamttechnik, so 
erkennt man, da8 auch in der Gesamttechnik der-selbe 
Kurvenverlauf vorhanden ist; diese Kurven decken sich 
in diesem Bereich nahezu auch bei den anderen Versuchs- 
personen. Die Bildfolge auf den Seiten 48-49 zeigt, 
daß während dieser Phase der erste Teil des Beinschlags 
erfolgt. Vermutlich wird der besonders hohe Geschwindig- 
keitsanstieg durch Massenkräfte hervorgerufen, wie es 
HOCHMUTH 1) bei anderen Sportarten -z.B. Wasserspringen  
beschreibt. Um das zu überprüfen wurde ein Zusatzver- 
such vorgenommen. 
 
5.1.0. Messmethode 
Die Geräteanordnung für den Zusatzversuch, war dieselbe 
wie die der Hauptversuche (siehe Seite 38). Allerdings 
schwamm ich als VP nicht im Medium Wasser, sondern ich 
simulierte die Bewegungen des Brustschwimmzyklusses im 
Trockenen. Dazu lag ich bäuchlings auf einem auf Rollen 
laufenden Schemel und war genau wie die VP der Haupt- 
versuche mit dem Schreibgerät verbunden. 
Der Zusatzversuch wurde im "Laboratorium für elektri- 
sche Maschinen" in der "Hochschule für Technik" in Bre- 
men vorgenommen. Als Schreibgerät wurde diesmal nicht 
ein Gerät vom Typ Oszillomink E benutzt, sondern ein 
Gerät vom Typ Oszillomat, bei welchem der Lichtzeiger- 
 
 
1)
vgl. Hochmuth, G.: Seite 15 und 36 ff. 
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ausschlag genau so eingestellt wurde, wie bei den 
Hauptversuchen der Oszillograph Oszillomink E, damit 
die-selbe Eichkurve benutzt werden konnte. Ich schwamm 
genau wie die drei VP seperat Armzug, Beinschlag und 
Brusttechnik-Gesamt. Für einen solchen Schwimmzyklus 
gebrauchte ich ebenfalls etwa 1,1 sec. Wie die Haupt- 
versuche wurden auch die Zusatzversuche gefilmt. 
5.2.0. Untersuchungsergebnis 
Obwohl keine äußeren Kräfte auf die VP einwirken konn- 
ten, zeigte der Messtreifen bei allen drei Versuchen 
Abweichungen von der Nullinie. Es wurden Abweichungen 
nach minus und plus registriert. Die Diagramme sind ge- 
nau wie die Diagramme der Hauptversuche auf den Abbil- 
dungen Seite 50-52 dargestellt. 
Auswertung Armzug: Während des Armzuges wurden nur sehr 
kleine Ausschläge aufgezeichnet. Sie sind außerdem so 
unregelmäßig, daß sie keinerlei Rückschlüsse zulassen. 
Auswertung Beinschlag: Während die Fersen zum Gesäß hin 
angeschwungen wurden, zeichnete das Schreibgerät eine 
negative Geschwindigkeit auf. Während des folgenden 
Beinschlages wurde dann eine positive Geschwindigkeit 
registriert (siehe Seite 51, Bild 3/4 - etwa 12). 
Die Filmaufnahen beweisen, daß ich mich in der vorbe- 
reitenden Phase mit dem Rollwagen auch tatsächlich 
nach hinten bewege. Während des nachfolgenden Schlages 
der Beine wurde dann die positive Geschwindigkeit ge- 
messen. Die Amplitude der negativen Geschwindigkeit 
hatte einen Ausschlag von 10 cm/sec und war ca 0,5 sec 
1ang, während die positive Kurve 0,5 sec dauerte und 
eine Amplitude von 30 cm/sec aufweist. 
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Auswertung Gesamttechnik: In der Gesamttechnik kommt 
es ebenfalls mit dem Anschwingen der Füße zu einem ne- 
gativen Ausschlag. Während die Arme dann gestreckt und 
die Beine zusammengeschlagen werden, kommt es dann zu 
einem positiven Ausschlag auf dem Messdiagramm. Der 
Ausschlag beträgt rund 50 cm/sec. 
 
5.3.0. Erklärung des Ergebnisses 
Wie schon erwähnt, wirkten während der Versuche keine 
äußeren Kräfte auf die Versuchsperson oder den Rollen- 
wagen. Es muß infolgedessen der Gesamtschwerpunkt der 
VP ( die Masse des Schemels sei vernachlässigt ) in 
Ruhe bleiben. Wenn dennoch eine Bewegung des Rollen- 
Wagens und der VP zustande kommt, kann dies nur durch 
die veränderte Lage der Extremitäten, also durch Ver- 
lagerung der Extremitätenschwerpunkte zustande kommen. 
Da die Geschwindigkeit des Rumpfes einschließlich des 
Kopfes in der vorliegenden Messanordnung gemessen sind, 
muß also auch die Verschiebung des Rumpfschwerpunktes 
(Ru) gegenüber dem Körperschwerpunkt (KSP) für die 
Geschwindigkeit verantwortlich sein, wie es HOCHMUTH l) 
z.B. für die Wasserspringer beschreibt. 
Daß der Rumpfschwerpunkt gegenüber dem Gesamtkörper- 
Schwerpunkt (KSP) ständig in Bewegung ist, ist den 
Abbildungen auf den Seiten 53 - 55 zu entnehmen, die 
einen Brustschwimmer zeigen, und zwar in extremsten 
Stellungsänderungen aus der gestreckten Körperlage 
heraus. In den Tabellen auf den Seiten 53 - 55 ist die 
jeweilige Lage des Schwerpunktes nach HOCHMUTH 2)errech- 
 
1)
vgl.: Hochmuth, G., Seite 15 
2)
vgl.: Hochmuth, G., Seite 146 
 23
net. Die Abbildungen sind einer Reihenbildfolge ent- 
nommen. 
1)
 Der Abstand zwischen dem Rumpfschwerpunkt 
und dem Körpergesamtschwerpunkt verschiebt sich bei 
jedem Zyklus um ca. 8 cm, was man auf den Bildern der 
Seiten 53 u. 55 ausmessen kann; da diese Strecke ebenfalls 
nach dem Oszillogramm auf Seite 52 in 0,2 sec 
zurückgelegt wird, ergibt sich eine Geschwindigkeit 
des Rumpfes von etwa 40 cm/sec, wie es auch die oszillo- 
graphische Aufnahme auf Seite 52 nahezu ergibt. 
Eine bessere Übereinstimmung ist nicht zu erreichen, 
weil die Reibung der Rollen auf den Schienen das Meß- 
ergebnis etwas verfälscht. 
 
5.4.0. Folgerungen aus dem Ergebnis 
Diese Schwimmbewegungen habe ich selbst auf dem Rollen-
wagen ausgeführt. Da meine Körpermaße und mein Gewicht 
natürlich nicht mit dem der VP Me., Mr. oder Be. über- 
einstimmt, kann man dieses Meßergebnis nicht direkt 
auf deren Diagramme übertragen. Trotzdem ist dieses 
Meßergebnis insofern verwertbar, als man die besonders 
hohe Spitze in der Phase 2 der Hauptversuche nicht als 
Geschwindigkeit des Körperschwerpunktes ansehen darf, 
sondern nur als Geschwindigkeit des Rumpfes. In ähn- 
licher Weise haben auch alle anderen Köperteile ande- 
re Geschwindigkeiten als der Körperschwerpunkt. 
Da nun der Rumpf tatsächlich diese Geschwindigkeit im 
Wasser hat, so ist auch der Widerstand in diesem Pha- 
senteil besonders hoch. Es ist bekannt, daß der Wider- 
stand eines Körpers nahezu mit dem Quadrat der Ge- 
 
1)
 Nemessuri, M.: Funktionelle Sportanatomie, 
Sportverlag Berlin, 1963, Seiten 322, 323, 324, 
Abb. 3o2, 3o4, 3O7 
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schwindigkeit steigt. Nach SCHRAMM 1) beträgt der 
Widerstand bei etwa 2,1 m/sec Schwimmgeschwindigkeit 
etwa 14 kg; würde man den Schwimmer veranlassen, daß er 
die hohe Spitze abbaut auf etwa 1,8 m/sec, dann würde 
der Widerstand nur noch 9-1O Kg betragen, das heißt 
er würde fast um ein Drittel kleiner sein. 
Zur besseren Übersicht ist die von SCHRAMM angegebene 
Kurve hier wiedergegeben: 
 
 
1)
vgl. Schramm, E.: Seite 173, 174 
 Korrektur zum Kapitel 6.0.0. der Diplomarbeit von G.Breuner 
( Seite 25-27 ). 
 
 
1. Formaler Fehler: Statt dem Gewicht des Probanden, wird die Masse 
in der Rechnung benutzt, nachdem unnötig umgeformt wurde. Die er- 
rechneten Widerstandskräfte wären jedoch dem Betrag nach gleich, 
wenn man als Einheit "kp" benutzt, da vorher mit 1:9,81 multipli- 
ziert wurde. 
 
 
2. Fehler in der Anwendung physikalischer Gesetze: 
Die Errechnung von der Beschleunigung a, wird nach a=v1-v2 vollzogen. 
  t2-t1 
Dieses Gesetz gilt jedoch nur für eine gleichmäßige Beschleunigung. 
Bei einer gleichmäßigen Beschleunigung bleibt die beschleunigende, 
bzw. bremsende Kraft während der gesamten Bewegung gleich. In die- 
sem Fall ändert sich die Kraft jedoch nach F=k°x v2, womit eine 
des benutzten Gesetzes falsch ist. 
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6.0.0. Bestimmung von Widerstandskräften und Vor- 
triebskräften bei einzelnen Schwimmphasen 
Nach dem bekannten Newton‘schen Gesetz 
Kraft= Masse x Beschleunigung (hierbei ist laut 
Physikbuch Masse
 
= Gewicht           ) lassen sich 
Erdbeschleunigung 
aus den gemessenen Geschwindigkeitskurven Wider- 
stands- und Vortriebskräfte berechnen. Es seien als 
Beispiele die Bildseiten 42, 44 und 49 herausge- 
nommen, da sich darin Phasen befinden, die praktisch 
geradlinig verlaufen und sich deshalb nach dem obi- 
gen Gesetz leicht berechnen lassen. Im einzelnen er- 
gibt sich: 
Seite 42, VP H. Me., Phase von Bild 57/58 bis Bild 46; 
die Geschwindigkeit nimmt in dieser Phase fast gerad- 
linig ab; aus den Bildern ist zu ersehen, daß von 
Bi1d 57/58 - 54/53 eine reine Gleitphase vorhanden ist 
und anschließend die Beine angezogen werden bis Bild46. 
Erstaunlicherweise bringt dieses Beinanziehen keinen 
größeren Widerstand; denn dieser müßte sich in einer 
steiler werdenden Kurve äußern. Die Verzögerung in die- 
sem Bereich beträgt: 
135 cm/sec bei Punkt "a" minus 50 cm/sec bei Punkt "b" 
dividiert durch die Zeit (0,5 sec) von "a" bis "b" = 
0,85 m/sec = 1,7 m/sec 2. Nach dem Gesetz wird also 
0,5 sec 
die Widerstandskraft (verzögernde Kraft) 
F= Gewicht des Schwimmers x Verzögerung= 75 kg x 1,7= 13kg 
Erdbeschleunigung  9,81 
Dieser Widerstandswert liegt wesentlich höher a1s er 
zum Beispiel von SCHRAMM 1) für einen völlig gestreckten 
 
 
1)
vgl. Schramm, E: Seite 173 
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Körper, die Ideallage, gemessen wurde. Ähnlich sieht  
es beim zweiten Beispiel aus: 
Seite44, VP H. Mr., Phase von Bild 43/44 bis 36/35; 
auch hier nimmt die Geschwindigkeit fast geradlinig 
ab und verzögert sich. Die Werte ergeben 
150 - 80 = 233 cm/sec
2
 Verzögerung und eine Widerstands- 
0,30 
Kraft F = 85 kg  x 2,33 m/sec
2
 = 20 kg 
9,81 m/sec2  
Die Bilder zeigen, daß der Schwimmer die Arme in die- 
ser Phase zusammendrückt, die Beine gestreckt hält und 
den Oberkörper aufrichtet. Auch das sind erheblich grö- 
ßere Widerstände als sie in der Literatur für die 
Ideallage in Schleppversuchen gemessen wurden. 
schließlich noch ein Beispiel für die Vortriebskraft, 
wozu ein Kurvenbereich ausgesucht ist, der geradlinig 
ansteigt wie z. B. Seite 49, VP R. Be., Phase von Bild 
83/82 – 81/80; es läßt sich in dieser Phase von Mitte 
Bild 83 bis Mitte Bild 80 eine Beschleunigung 
von 200-60 cm/sec = 1075 cm/sec
2
 ablesen, was eine 
0,13 sec 
Beschleunigende Vortriebskraft ergibt von 
F = 85 kg       x 10,57 m/sec
2
 = 94 kg. 
9,81m/sec2 
Hierin muß aber insofern eine Korrektur angebracht wer- 
den, als in dieser Phase nur der Rumpf plus Kopf plus 
Arme an der Beschleunigung teilnehmen, die zusammen 
nur etwa 60 % des Gesamtkörpergewichts von 85 Kg aus- 
machen. Damit wird auch die Vortriebskraft nur 
0,6 x 94= 56 Kg. 
Hierzu käme dann noch eine bisher nicht bekannte 
Widerstandskraft (Hautreibungs-, Wellenwiderstand), 
die der schwimmende Körper im Wasser erfährt. Schätzt 
man diese nach den vorhergehenden Berechnungen auf 
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ca 20 Kg, so muß der Schwimmer in dieser Beschleuni- 
gungsphase immerhin 56 plus 20= 76 Kg Vortriebskraft 
aufbringen. Daraus können wir schließen, daß die Han- 
telübungen z.B. mit mindestens 20 Kg (76-Rumpfgew.56) 
auszuführen wären und insbesondere schnell ausgeführt 
werden müßten, um den kurzen Zeiten dieser Schwimm- 
phase zu entsprechen, die zwischen 0,1 und 0,2 sec lie- 
gen. 
Es zeigt sich also, daß auch auf diesem Gebiet der 
Bestimmung von hemmenden und beschleunigenden Kräften, 
das heißt von Widerstands- und Vortriebskräften, die 
exakte Messung der Geschwindigkeitskurven Erkenntnisse 
bringen kann. 
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7.0.0. Anteil der Arm- und Beinarbeit zum Vortrieb 
Zur Frage des jeweiligen Anteils von Arm- und Bein- 
Arbeit während eines Schwimmzyklusses ist folgendes 
zu sagen: 
Zunächst müßte interpretiert werden, welcher Anteil 
festgestellt werden soll, etwa der Anteil der Kraft 
oder der Leistung oder Arbeit oder Geschwindigkeit, 
wobei die genannten Größen physikalisch zu werten 
sind. Da die Kraft, die auf den sich mit einer be- 
stimmten Geschwindigkeit im Wasser bewegenden Körper 
wirkt, bisher nicht gemessen werden kann, so können 
auch die Arbeit und die Leistung nicht bestimmt werden, 
weil die Kraft in diesen beiden Größen enthalten ist. 
Benutzt man die gemessenen Geschwindigkeitsdiagramme 
für Arme und Beine und Gesamttechnik (Seiten 4O – 49), 
so kann man keinerlei Koordinierung herauslesen. Auch 
der Versuch, die mittlere Geschwindigkeit der Einzelar- 
beit von Armen und Beinen zu einer allgemeingültigen 
Formulierung zusammenzufassen, wie ich es bei ca 20 VP 
rechnerisch versucht habe, war erfolglos. 
Es wäre noch daran zu denken, daß man nur die Gesamt- 
Technik benutzt, und die Strecken bestimmt, die bei der 
Arm- beziehungsweise Beinarbeit allein zurückgelegt 
werden. Dabei entspricht die Strecke der Beinarbeit 
der Phase 2 und die Strecke der Armarbeit der Phase 3. 
In der Phase 1 wird weder durch Beinarbeit noch durch 
Armarbeit, sondern nur durch den dem Körper innewohnen- 
den Schwung der Schwimmer vorwärtsbewegt. Das ist anhand 
der gemessenen Kurven leicht durchzuführen, indem für 
die auf Seite 16 genannten Phasen die mittlere Geschwin- 
digkeit bestimmt und mit der dazugehörenden Zeiteinheit 
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multipliziert wird. Im folgenden Bild ist dies für die 
Gesamttechnik der VP H. Me. dargestellt worden, wobei 
die schraffierten Flächen die jeweils während der ein- 
zelnen Phasen durchschwommenen Strecken darstellen. 
In der nachstehenden Tabelle sind die Werte für alle 
drei Versuchspersonen ermittelt. 
 
ANTEIL 
in % 
H. Me. H. Mr. R. Be. 
ARME 41 % 24 % 21 % 
BEINE 36 % 30 % 52 % 
SCHWUNG 23 % 47 % 27 % 
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Es liegen also alle Schwimmer je nach ihrer individu- 
ellen Technik so verschieden, daß auch diese Interpre- 
tation der "Anteile" nicht zu allgemeingültigen Aussa- 
gen führt. Daher bin ich der Ansicht, da8 es für das 
individuelle Training zweckmäßiger ist, jeden Schwimmer 
seiner individuellen Geschwindigkeitskurve gemäß so zu 
schulen, daß er zur harmonischen Kurve oder Schwimmbe- 
wegung findet, das heißt die übermäßigen Spitzen in 
seinem Diagramm abzubauen zugunsten der Auffüllung von 
Geschwindigkeitstälern, sodaß eine höhere mittlere 
Schwimmgeschwindigkeit erzielt wird. 
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8.0.0. Diskussion 
Da keine direkt vergleichbaren Untersuchungen vorlie- 
gen, sondern nur Meinungen und Ansichten, können auch 
nur diese zur Diskussion gestellt werden. 
Eine weit verbreitete Ansicht ist es, daß der Armzug 
auch noch in der Phase wirksam ist, in der die Hände 
oder die Ellenbogen nach innen gedrückt werden. 
COUNSILMAN 1) hat sich in einer Studie dafür ausgespro- 
chen, daß auch der Innenzug der Hände beachtet werden 
müsse, da hier ja die-selben Vortriebskräfte wirksam 
würden wie im ersten Teil des Armzugs, dem Auswärts- 
zug. Es müßte auch zutreffen, wenn wir unsere Hände 
tatsächlich nach dem "BERNOULLISCHEN PRINZIP" als um- 
strömtes Vortriebsmittel benutzen. 
Wie weit dieses Prinzip nun tatsächlich zum Tragen 
kommt und ob es sich lohnt, in der Einwärtsphase des 
Armzugs so hart zu arbeiten, ist aber fraglich. Die 
Vortriebskräfte reichen nämlich nicht aus, die nega- 
tiven Kräfte in dieser Phase zu überspielen oder auch 
nur auszugleichen. 
Aus dem Diagramm und den dazugehörenden Bildern wird 
eindeutig klar, daß die Schwimmgeschwindigkeit in die- 
ser Phase sinkt. Die negativ wirkenden Kräfte sind 
offensichtlich größer als eventuell vorhandene positive 
Kräfte. Insbesondere zeigt dies die Phase 1 der ausge- 
werteten Versuche. 
Es muß also die Forderung gestellt werden, auch im 
Brustschwimmen möglichst nahe an eine harmonische Be- 
 
1)Counsilman, J. E.: The Application of Bernoulli’s 
Principle to Human Propulsion in Water, 
Indiana University 
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wegung im Diagramm des Schreibgerätes zu kommen und 
die Minimalgeschwindigkeit so hoch wie möglich zu 
halten. 
Für die Praxis hieße das, einen kurzen Armzug und 
einen immer im Körperschatten bleibenden Beinschlag 
auszuführen, um immer strömungsgünstig zu schwimmen. 
Diese Forderung läßt sich natürlich nicht hundertpro- 
zentig realisieren, da man im Hüftgelenk ja immer 
etwas beugen muß, um den Beinschlag vorzubereiten. 
Das nächste Problem ist die Atmung, die ja auch noch 
harmonisch in den Gesamtzyklus eingebaut werden muß 
und ebenfalls auf Kosten der Idealstellung im Wasser 
geht. Die Forderung nach einer möglichst ökonomischen 
Technik mit ganz geringen Widerstandsflächen wird ja 
heute auch von den meisten Fachleuten gefordert. 
Außerdem liegen dazu auch schon Untersuchungen vor. l)2)3) 
 
1)
Hairabedian, A.: Kinetic Resistance Factors Related 
To Body Position In Swimming, Swimming Technique, 
North Hollywood, 2 (1966) 4: 105 
2)
vgl.: Schramm, E. 
3)
vgl.: Onoprienko, B. I., Seite 187 
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Es gibt in der Bundesrepublik einen Schwimmer von in- 
Ternationaler Bedeutung, dessen Technik man einmal mit 
dem für diese Versuchsanordnung gebauten Gerät analy- 
sieren sollte. Es ist W. KUSCH aus Bochum. Ich habe 
ihn in der letzten Hallenschwimmsaison oft am Beckenrand 
und im Fernsehen auch in Unterwasseraufnahmen 
studieren können. 
Er kommt mit seiner Technik nach meinen Beobachtungen 
den Forderungen, die sich aus meinen Untersuchungser- 
gebnissen ableiten lassen, schon sehr nahe. Es hat zwar 
den Anschein, als ob er sehr unruhig schwimmt, aber 
durch die die Unruhe vortäuschende Körperwelle bringt 
er seinen Körper immer schnellstens wieder in die Ideal- 
lage zurück, nachdem er eingeatmet hat. 
Bedingt durch den kurzen Armzug und seinem ebenfalls 
sehr engen Beinschlag liegt seine Zugfrequenz pro Bahn 
(25 m aus dem Abstoß ohne Tauchzug) mit 15 Zügen etwa 
10 % höher als die der meisten anderen Schwimmer. Er 
kommt mit seiner individuellen Technik den Forderungen 
der Hydrodynamik schon sehr entgegen und schwimmt für 
einen Menschen mit seinen anthroprometrischen Abmessungen 
wahrscheinlich eine sehr ökonomische Technik. 
Wie weit seine Technik aber auf andere Schwimmer, die 
wieder ganz andere Hebelverhältnisse aufweisen, über- 
tragbar ist, müßte Gegenstand einer vergleichenden Un- 
tersuchung sein. 
Außerdem ist mir aufgefallen, daß KUSCH seinen Armzug 
sofort sehr aktiv beginnt, während andere Schwimmer, 
auch alle drei Versuchspersonen meiner Arbeit, die Arme 
erst bis in Schulterbreite auseinanderlaufen lassen, 
ehe sie mit dem aktiven Armzug beginnen. Nach den Er- 
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gebnissen dieser Arbeit müssen wir aber so früh wie 
möglich mit dem aktiven Zug der Arme beginnen, um 
den geforderten kurzen Zug auch wirklich maximal  
ausschöpfen zu können. 
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9.0.0. Zusammenfassung 
Es wurde ein Messgerät entwickelt für die direkte 
Messung der Schwimmgeschwindigkeit, wobei das Ge- 
schwindigkeitsdiagramm durch ein elektrisches Mess- 
und Schreibgerät gezeichnet wurde. 
Gleichzeitig wurde mit einer Filmkamera der Bewe- 
Gungszyklus aufgenommen und mit den Geschwindig- 
keitsdiagrammen koordiniert. 
Die Auswertung ergibt ein typisches Kurvenbild für 
jeden Zyklus des Brustschwimmens mit individuellen 
Unterschieden. Es treten während eines Zyklus Ge- 
Schwindigkeiten von über 200 cm/sec als Spitze und 
Minimalgeschwindigkeiten von rund 50 cm/sec auf. 
Es läßt sich jeder Zyklus in allgemeingültige Phasen 
aufteilen. 
Zur Erklärung der unerwartet hohen Geschwindigkeits- 
Spitzen wurde ein Zusatzversuch nach biomechanischen 
Richtlinien durchgeführt. 
Für einzelne Schwimmphasen lassen sich auch Wider- 
stands- und Vortriebskräfte ermitteln. 
Hinsichtlich der Anteile von Arm- und Beinarbeit zum 
Vortrieb hat die Arbeit gezeigt, daß es wenig sinnvoll 
ist, allgemeingültige Richtlinien für das Training der 
Brustschwimmer aufzustellen, da trotz typischer Über- 
einstimmungen im Kurvenverlauf doch zu große indivi- 
duelle Unterschiede zu verzeichnen sind. 
Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, daß es möglich ist, 
mit der vorliegenden Versuchsanordnung auch die anderen 
Schwimmtechniken zu analysieren. 
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10.0.0. Verbesserungsvorschläge 
Falls weitere Untersuchungen ähnlicher Art vorgenommen 
werden sollten, werden folgende Verbesserungen auf 
Grund der gewonnenenen Erfahrungen vorgeschlagen: 
Die auf Seite 40 zusammengestellten Kurvenzüge las- 
sen es im Hinblick auf eine wünschenswerte Übereinstim- 
mung insbesondere der Armzüge ratsam erscheinen, den 
Schwimmer auf die jeweilige Einzelarbeit etwas zu "dres- 
sieren". Sie könnten den Beinschlag z.B. mit einem 
Schwimmbrett ausführen, da es vermieden werden sollte, 
eine Hand-oder Armbewegung auszuführen. Die Armzüge 
könnten mit einem Pull-boy geschwommen werden, den die 
VP zwischen die Knie nimmt. 
Die Versuche haben gezeigt, daß schon geringste Abwei- 
chungen von der korrekten Bewegung das Diagramm beein- 
trächtigen. 
Der Schwimmer sollte bei weiteren Versuchen von zwei- 
Seiten zur gleichen Zeit gefilmt werden, und zwar genau 
im Profil und wie schon praktiziert von schräg oben. 
Außerdem wäre eine größere Bildzahl angebracht, um die 
Körperstellungen noch genauer bestimmen zu können. Die 
Filmabschnitte brauchten dann auf die gesamte Messtrecke 
weniger gedehnt werden. Die Kamera sollte ein Varioob- 
jektiv mit einem noch größeren Bildausschnitt besitzen 
und fixiert werden. Sie sollte auf einem Stativ stehen. 
Eine bessere Koordinierung der Filmbilder zu den Ge- 
schwindigkeitsdiagrammen würde sich ergeben, wenn in 
die Filmkamera ein elektrischer Kontaktgeber eingebaut 
würde, der für jedes Bild eine Markierung auf dem Mess- 
streifen vornimmt. 
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Bei einer erneuten Durchführung solcher Versuche soll- 
te auch der Fixpunkt des Messdrahtes am Rumpf deutlich 
gekennzeichnet sein, um die Rumpfbewegungen besser zu 
verdeutlichen. Ein farbiger Saugnapf könnte schon aus- 
reichen, um bei der Auswertung Bewegungen des Rumpfes 
besser einordnen zu können. 
Als Messgerät sollte nicht ein Oszillomink E benutzt 
werden, da bei der erforderlichen Höhe der Schreib- 
amplitude die Messkurve im oberen Geschwindigkeitsbe- 
reich nicht mehr linear verläuft. 
Ein Lichtstrahloszillograph ist hier angebrachter, er 
ermöglicht eine lineare Messkurve auch in den oberen 
Geschwindigkeitsbereichen. 
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Meßanordnung für den Hauptversuch 
a) Oszillomink E 
b) Messgerät 
c) Batterien 
d) Kabel zur Kamera 
e) Kabel zwischen 
Schreibgerät und 
Messgerät 
f) Leinengurt 
Meßanordnung für den Zusatzversuch 
a) Oszillomat 
b) Messgerät 
c) Batterien 
d) Kabel zur Kamera 
e) Kabel zwischen 
Schreibgerät und 
Messgerät 
f) Leinengurt 
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Eichausschläge am Eichausschläge am 
Oszillomink E Oszillomat 
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(Faltblatt a) 
VP H.Me. 
Zykluskurven der Schwimmversuche 
 
 
 
 
 
 
 
5 x Brustarmzug 
 
 
 
 
 
 
 
5 x Brustbeinschlag 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 x Brustgesamttechnik 
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(Faltblatt b) 
VP R.Be. 
Zykluskurven der Schwimmversuche 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 x Brustarmzug 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 x Brustbeinschlag 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 x Brustgesamttechnik 
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(Faltblatt c) 
VP H.Mr. 
Zykluskurven der Schwimmversuche 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 x Brustarmzug 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 x Brustbeinschlag 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 x Brustgesamttechnik 
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